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BREVET PRINCIPAL 

Jacob Rabinow, Takoma Park 12 {Maryland, U.S.A.). 
Procede pour produire, cntre au moins deux elements agences pour se deplacer Tun par 
rapport a I'antre, une force s'opposant a lenr deplacement, et dispositif 
pour la miae en cenvre Ac. ce procede. 




La prcsente invention a pour objets un 
proeede pour produire cntre an moins denx 
elements agenees pour se deplaeev 1'un par 
rapport a Tant.ro une force s'opposant h leur 
s deplacement, et un dispositif pour la mise en 
oeuvre do ce procede. 

Elle a notammcnt pour lint d'assurer nne 
transmission entre des elements adjaceuts peu 
ecartes Tun de. Taut re. Dans uue mise en 
io oeuvre particuliere du procede selon 1'inven- 
l ion. on commando, ie. glissement de ees ele- 
iiient-s Tim par rapport ;i Taut re eti iaisant 
vni'ier la force qui s 'oppose a leur deplace- 
ment rclatif. Les dispositits pait-ienliers de 
is mise en a'uvrc <lu precede selon Tin volition 
constituent des embrayages on des freins, 

Selon le procede objet de Tuivent.ion, on 
maintient lesdits filemonts en contact avce ivn 
melange com pre nam nne substance deforma- 
u ble et des paitieules (Tune matiere ferro- 
nuumetiquc finement divisee, et, on soumet ee 
melange a Taction d'un champ magnetique. 

I.e. dispositif pour la mise. en oeuvre du 
procede susdil est caraeterise en ce cjivil euro- 
is prend un premier element eonstitue par un 
recipient, eontenant ledit melange, au moins 
mi autre element pr&entant au moins une 
pailie disposee & Tiulerieur dudit recipient et. 
en contact aver lc melange, et des inoyeus 
so pour produire un champ magnetique a Tinte- 
ricur du recipient. 



Le dessin annexe represents, a titre 
d'exempie, huh, formes d'exeeution du dispo- 
sitif rcvendique, dans lesquelles le procede 
selon Tinvention est mis en oeuvre. 

Les fig. ] a 6 sont des coupes axiales 
sehematiques do six formes d'exeeution. 

La fig. 7 est une coupe axiale seMmatique 
d'u:te se.piicme forme d'exeeution. 

La fig. 8 est une coupe transversa^! sui- 
vant 8—8 de la fig. 7. 

La fig. 9 est une coupe axiale frchcmatiquc 
d'une huitieme forme d'exeeution, et 

la fig. 10 est une coupe transversalc sut- 
vaut. 10—10 de la fig. 9. 

Le fouctionneinerit de plusieurs das formes 
d'exeeution representees est base sur le fait 
que. si deux surfaces de mat.iere feiTomagne- 
tique legwcoenl estiace.es son! rebecs cntre 
ellcs par uu flv.ido eonlenant un grand nom- 
bre de particuies d'tme mai.ierc ferromagneti- 
que finement divisee, par cxemple par des 
particuies de for doux, et qiTun champ ma- 
gnetique est applique entre ces deux surfaces, 
elles ont tendance a se bloquer Tune Tautre, 
de manicre a. transmettre nn monvement, 
transversal a l'espace qui les separe et, qui 
eositieut Iasditc particuies, et. eeei aussi long- 
temps que lc champ magnetique subsiste. 

La fig. 1 represent. p. une pi-emiere forme 
d'exeeution du dispositif. Gelui-ci comprend 
deux axes 1 et 2, montes pour tonrner inde- 



pendammer.t dans des wallers eonvenables 
(nou represents ). Uu disquc 3 est fixe a 
l'axe superieur 1, tandis gu'une enveloppe 4 
est. t'ixee a l'axe uirerie.ur 2. Oette enveloppe 
5 eontient mi melange dc flnide magnetique 
fomprenant un corps fluide et une quantitc 
de particules d'une matiere fcrromagnetique 
finement divisec, telle par exemple que de la 
pondra de For doux, de dimension moyeime 
w egale a Imii microns. Le pouiveiitage de 
poudre pent variev dans des Mmites asses 
larges, amis on a trouve qu'un melange eon- 
tenant, environ 60% de pondre on volume 
donne des resultats satisfaisants. Un enroule- 
i5 ment de ehamp 6 est place, eomme le monti-e 
la figure, de maniere que lorsqn'il est exeile 
par un eourant electrique, il produit nn 
thamp magnetique dans l'espace compiis 
entre les plaques 3 et 4, eomme. le lnonfrent 
zd les fleehes. Get espace presente une dimension 
telle qu'il foumit le eliemin de retour le pins 
court pour le flux magnetique, l'axe 1 etant, 
par exemple, fait d'une matiere non magne- 
tique, une pavtie 5 entourant. eet axe 6tant 
«s t'aite d'tuie matiere non magnetique.. on le 
circuit magnetique etant eoncu de toute autre 
r.ianiere convenablc pour assurer nn fonction- 
ncment efficace. Cette premiere forme d'exe- 
cation est avantageusement employee avee 
so une huile lubrifiantc legere, mais, en general, 
ou pout utilise? n : import,e quel liqnide posse- 
daut des propriet.es mecaniqu.es eonvenables 
pour assurer que le melange se comport e 
eomme un flnide plntot visqueux h toutes les 
as temperatures de fonctionncment prevues. 

La paitie non magnetique 5 portc des ba- 
gues 12 et elle est schematiquement repre- 
sentee eomme enfermant un palier pour i'ex- 
tremite de 1'enveloppe 4 qui entoure l'axe 1. 
«Un presse-etoupe 10 qui sert a reteniv le 
flnide magnetique dans 1'enveloppe 4 et 11 
1'empecher de pe.ne.trer jusqu'au palier est, 
egaiement represente dc facon sehematique. 
II est. cependant. evident, que ees details pen- 
is vent varier dans de larges mesures snivant 
les necessites de la. construction particulierc, 
pour conformer celle-ci aux principes d'une 
bonne conception et de la pratique meeanique. 



Une ba.it.evic 7 est destines ft i'ournir du 
cnurant. ;t l'enroulement. de champ fi, et ee 30 
eourant pent etre cmnmande au moyen d'un 
rheostat f> et am cue a renroulement C! an 
moyen de balai.s 11 et des bagues 12 auxquel- 
les sont respeetivener.i eonneetes d« ; > eon- 
ducteura 13 et 14 qui a-bmH isscnt aux bonics s> 
dudit enroulement. 

Quand renroulement 6 est excite, il e.xkt.e 
nne grande force dc eon plage entre les deux 
axes 1 et 2. Par exemple, si l'axe 1 est en- 
trant et. tonrne et que I'aimant n'est pas w 
excite, l'axe 2 reste immobile. Si on augmente 
graduellemcnt le eourant found a renroule- 
ment 6, nn couple determine prend prugres- 
sivement, naissance entre les deux organes 3 
et 4. Toutes ehosex epales daillems. la valeur « 
dc ce couple depend du eourant traversant 
renronicmem C. Si le couple developpe dans 
1'embrayage esl plus grand que celvu reqnis 
par la charge appliquee a l'axe 2, les deux 
organes 3 at 1 sont «bloques» Tun par rap- w 
port a Tautre et tournenl a la meme vitessc. 
Une earacteristiqne tie eel cmbrayage con- 
siste en ce que l'axe entraine atteint sa vi- 
tesse maximum tres doucemcnt et sans brtm- 
ter. Si le couple maximum que i'enibrayage , s 
peut developper (couple qui est limite par les 
parametres physiques et eleeti-iques de cet 
embrayage) est inferieur a celui requiw ]iouv 
faire tonrner l'axe 2 aussi vile que l'axe 1, 
il sc produit, nn gljsseinent relatif entre les v „ 
deux axes. Cependant. toutes les vitesses de 
gtisspmenl, rembrayagp iransmet pralique- 
ment le meme coujile. En d'autres termes, 
en cas de glisweiuent, rembrayage fonetionne 
praliqucment eomme un dispositir de trans- B5 
mission a couple constant. La valeuj' de ce 
couple constant est aussi ia valeur maximum 
dv, couple (|ite I'embi-E.vajre est capable dc 
transmettre sans glisser. Aux grandes vi- 
tesses de glissement, il se produit un certain 90 
entrainement par viscosite qui augmoitte le 
couple, niais, lorsque les surfaces coopcrant 
avee le i'luide magnetique du disque 3 sont 
polies, cette augmentation esi habituel lenient 
negligeablc. M 



II est evident que le memo dispositii pent 
awssi servir de freiu « un des Oiueirts i et - 
est mahitemt fixe. Dei!* cw conditions, il n'y 
a pas d'action effective de frcinage avant quo. 

3 la bobine 6 ne suit exeifee el, a ce moment, un 
couple antagonist e exereanf line action de 
I'reinage sur l'clenient eonstituf par l'axe 
touniant est engendre. 

1-c fig. 2 represent e am deuxiemo tonne 

m d'execution eompraiant deux elements cor.s. 
titues par des axes 21 et 22. L'axe 21 porte 
un tambour iiuericur 23 (eorrespondanl an 
di.sque 3 de la tig. 1) qui lni est- fixe rigide- 
inent. Ce tambour 23 est i'uit dune matiere 

is ferromagnelique telle que du fer, sauf unc 

matiere non magnetique et qui est brasee on 
fixer de. toule a Hire. I'aron au voisinaae de 
l'«squateiu'i> du tambour, e'est-u-dire an mi- 
ni lieu entre lew extremites du tambour, eommfi 
rcpresente. Cette bagnc serf a former un 
enf refer entre Jes deux moities du tam- 
bour, sail* diminner sa rigidite on sa resis- 
tance niwanique. l T n tambour exterieur 24, 
2; conslitunut uue envelop]je, est fixe, snr luxe 
22 et presente uu diaiiielre tel qu'iJ u 'exist* 
qu'un tres petit entrefer 25 entre sa surface 
interne et la surface extern e <hi tambour 2.j, 
cet entrefcr etaut beaucoup phis petit que la 
M distance scparaut le,s deux monies dn tam- 
bour 23, e'est-a-dire. plus pot.il que i;t large;' r 
de la biig-ue 23'. line plaque d'extreinite 24' 

.svparemenl sur le corps de 1'enveloppe 24 
jj pour i'enner eelle-ei. Cette enveloppt poumif 
anssi elre t'aite (Tune settle piece, souclec ou 
asxen.hlee dime autre maniere eonnne. LTn en- 
roulement 26 est dispose autour de l'axe 21 
et forme nn soleiio'ide. du:n cot ase forme lo 
« noyau magncliquc. Des conduct eras i«oi$s 33 
ct 3-1 relient IVniwilesieul. 2C ij des liiyinc* 32 
numtees «ur l'axe 21. Des baluis 31 am client 
du i-ourant ciei'-.rique ton mi par una batlerie 
27 et traversaiit. uu rli6ostal tie eommaude 2!). 
4s de maniere a permettre d'exciter l'errotvc- 
nu-nt de champ 2G an moyen (Time source 
exterieure. La batterie 27 et lc, rheostat 28 
sont des symboles eonventiennels represent ant 



n'iniporte quelle souree de conrant. eonvena- 
ble et de-' moyens j:iermettant de commander 5c 
le. coumnfc fourni par cette source. II est a rc- 
marqnei- que ] ; e.xti-emite dn tambour 23 oppo- 
site a l'axe 21 est supported par l'axe 22 an 
moyen d'nn palier 37, et (pie l'axe 21 est, sup- 
porte dans tin palier 36 logti dans la pailie S5 
centrale de la plaque 24', de faeon a former 
tine structure rigide et mecaniqiiement resis- 
tante. Les paliers 36 et 37 eompreimeat des 
bagues de bronze qui assurent tin entrefer 
magnetique eonvenable entre ehaque tambour 60 
et l'axe de l'atitre tambour. Dans le meme 
but, les extremites du tambour 24 pourraient 
aussi Prre faites 'True matiere mm liiaguel.i- 
que. L'cspaee eompris entre les deux tam- 
bours est rempli d'nn melange de fluide ma- « 
gnetique, eoninie dans la premiere forme 

Qnand 1'enroulement 20 est excite, un 
flux masnctiqne .1 rad ilement de l'axe 21 
a Tune des extremites de Tune des moities du 70 
tambour 23, passe jnsque dans les parois ey- 
lindriques de cette moitie dc tambour et a 
traver.s lc petit entre! _ i i i us le n.c 
lan.?e fluide magnetique pour penetrer dans 
le tambour 24 et retoumer vers i 'autre moitie 7s 
du tambour 23, Tentrefer magnetique 23' 
etaut beaneovip plus grand que 1 'entrefer ma- 
gnetique 25 entre les deux parties eylindri- 
ques des tambours, et radialement vers Pinte- 
rieur a. rextretnite de 1'autre. moitie de. tarn- an 
bour 28 jusqu'a l'axe 2.1. L 'action magnetique 
d'emijrayaee ou de frcinage est la meme que 
dans la premiere forme d'execution, mais elle 
est nlus cffica.r-e paree que lc couple est deve- 
loppe pres de la peripherie dc?- iainbours, ce as 
qui donne le pins grand bras de Ievier possi- 
ble pour le couple, inndis que lVoi-oulerneiH: 
26 occupe la partie centrale dn dispositif, 
partie dans laqnelle il ne pent en tout eas se 
de.velopper cpa'un petit coujile. w 

Au lieu d'un enroulcnicnt do champ, on 
pen', utiliser nn ainiau: permanent. C'est le 
cas dans la troisieme forme d'execution, re- 
presentee a la fig- 3 et dans laquelle un ro- 
1or 43 fixe a. un axe 41 est. fait d'mie matiere os 
susceptible d'etre magnetisee et de eonserver 



line aimantation permanent*, par excmple en 
Tin alliage d'ahmiinium, de nickel et de cobalt. 
Ce rotor est fortement magnetise dans des 
zones espaeees, comme indiquc, de manierc a 

5 prodvtire altemativenient des poles nord et 
snd perinanents a sa peripheric eylindrique. 
Le flux magnetique cireule done dans I'espace 
eompris entrc le cylindre 43 et un tambour 
44, comme le montre la fig. 4. Cet espaee est 

in rempli d'un melange de fluide magnetique, 
comme dans Ies formes d 'execution preee- 
dentes. Le fonctionnement est semblable a ce- 
lni de ccs deux premieres formes d'execution, 
sauf que la force agissant entrc l'axe 41 et un 

is axe 42 solidaire du tambour 44 ne pent etre 
reglee electriquement. Le dispositif constitue 
de ce fait une transmission a couple constant 
pnnr tont.es les charges entrainant. un glisse- 
ment, c'est-a-dire ehaque fois que le couple 

20 d'entrainement maximum est depasse, 

Dans un dispositif a aimant permanent,, il 
est possible de modifier le couple transmit- en 
faisant. varier l'entrefor separant Ies deux 
faces du dispositif, par excmple comme Je 

■a montre selieinatiquemenl la fig. 4 qui repre- 
sente une quatrieme forme d'execution com- 
prenant des inoyens a«tences de raaniere ii per- 
mettre do deplaeer axialement l'un par rap- 
port a 1 "autre deux elements tournants 51 et 

as 52 constitutes pai' des axes, tin collie-;- 53 fixe 
sur l'axc 52 tournc libremcnt dans un annum 
5-) solidairc d'un levier de eommande 55. II 
esl evident qu'un deplacement du levier 55 a 
pour eflV.1 de modifier 1'entrefer separunt 

aj des orjran.es 57 et 58, de maniere il faire va- 
rier le couple transmis a l'axe 51 k paitir 
d un arbre 50 et par 1'intcrmediaire de l'axe 
f>2. Ce levier constitue ainsi un equivalent me- 
oanique du rheostat 9 de la fig. 1 et du 

,io rheostat 29 de la fig. 2. 

La fig. 5 represente une cinquieme forme 
d 'execution eonstituant iw frein. Ce frein 
lonciiiniue selon les prineipes deerits en refe- 
rence a la fig. 1. Dans eette forme d'exeeu- 
45 lion, le rendement spatial est ameliore en titi- 
lisant plusieurs disques pour augmenter les 
surfaces opposees cooperunt avec le melange 



magnetique. Ce dispositil 1 constitue un i'rein 
eomprenant un element de reaction 64 qui est 
mainlenu i'ixo. A la pW« du dwqne unique 3 so 
de in fig. 1, il comprond on outre plusieurs 
disques 63 qui sout assoeies a. un axe 61 et, 
entre ces disques el pres de cenx-ci, plusieurs 
londelles 64' associees a l'elemeiit fixe 64 au- 
quel elles sont fixees au nioyen de bunions de s 5 
laiton 68, avec des colliers d'espaeement non 
magnetiqnes 68'. Quand aucun courant ne 
traverse un enroulement 66 dispose coaxiale- 
ment a l'interienr de l'elemeiit fixe 64 et 
autour des disques 63 et des middles 64', H 
l'axe 61 est libre de tourney, mais quand cet 
enroulement est, excite, un champ magnetique 
est engendre et passe, comme le montrent les 
fleches, produisant le memo effet que dans la 
premiere forme d 'execution, sanf que son t5 
action est multiplies par le nomhre de dis- 
ques employes, en snpposant que l'intensite 
du champ et le diametrc des disques soient les 
memes que dans cettc premiere fonnc d'exe- 

Oouirae un frein doit, dissiper de la cha- 
leur, le dispositif est refroidi par une circu- 
lation du melange magnetique fluide qui 
passe dans un sei-pentin de refroidissement 
70. l T ne pompe 71 est. pveViic pour assurer 75 
eette circulation et est entrainee pur l'axc 61, 
comme le iriontre schema tiquemeiit la fig. 5. 
La circulation du melange a aussi l'avantage 
de tendrc k mnintenir eelui-ci dans uu etat 
;-.omogeii;- et de diminuer ainsi Ionic ten- eo 
dance a se deposcr que pourraieu' avoir les 
-mrticule* solid es. 

La fig. 6 represente une sixieme foime 
d 'execution coniprouant deux axes 81 et 82 
suscej.tibles do iournei* Tun par rapport, a « 
l'autre ct d'etre niagnefiqtiement aeeouples 
l'un a l'autro pour transmcttre un couple au 
moyen d'un enroulement fixe 86. Tine enve- 
loppe 84, comprenant une pnrtie. nou magne- 
tique 84', enloiire an disque 83 et est. remplie ™ 
d'mi melange de fluide magnet ique. L'n 
presse-etoupe 85 sen a retenir ce fluide dans 
1'enveloppe. Pour produire uu champ magne- 
tique, le dispositif comprend un enroulement. 



fixe 86 entoure par ire clement <1e support 
magnetiquc ST. Des eonducteurs 88 el. S» 
amiment le eourant d'nnc source reliable eon- 
venable a. 1 'eimnilement 80. La repartition du 
s flux magnetique est indiqnee par des Heches. 
Bien que 1'eiiroulement de champ soit sta- 
tionnaire el que ies organes d'erobrayage 83 
et 84 tournent qnand JVuroulemeiit est. ex-die, 
aueim eourant de Foueault n'est induu dans 
io Ies discrues par ce monvemeiit relatii a cause 
de la .symetvie radiale du dispositif et du fait 
que Ies faces des organes 83 et 84 qui coope- 
rent avee le melange magnetique sont poiies, 
de sort ft que. le flux magnetique penetrant en 

is nn point donne de 1'nn fie ees organes en ro- 
tation relative, reste. constant et qu'il n'y a 
anemic variation de I'ln.v et iiar conscipiei 1 
pas de. eourant mduit. II pent, y avoir qnel- 
ijne.s courants de Foueault indnits daius le« 

20 particules de fer du melange dc fhiide ma- 
jmetique, mais comme ees particules sont 
extrOmcment petites, il n'exisle pas de longs 
trajets pour ees courants el l'effet est le 
meme que eelui obtemi avee du fer extremc- 

3s mem bien lamine. Les courants de Foueault 
mduils dans le melange do l'luidc uiajrrielitiue 
sont done completers ent negligeablas. Le prin- 
cipal avantage de eette forme d'execution re- 
side clans I 'elimination des bagucs ot des 

u lialais. 

l,es fig. 7 et. 8 niontrent nnc septieme 
forme rt 'execution similaire. un principe ii 
(■el les representees aux fig-. 1 a 6, mais qui 
eonvient pour fonctioimev avee du eourant 

ss alternatif. Pour evifer des pett.es exeessives 
par eouranls de Foueatdt, des rolovs 93 et 94 
dc eette forme d 'execution sont de construc- 
tion laminee elassique. Ces rotors sont rc-spcc- 
livemenl fixes a des axes 01 et 92, et des en- 

« nmlcments 96 et 96' sont disposes de maniere 
a former des poles nord et slid en 94/1 el 94C 
re.spectivement. (fig-. 8). Quaiul mi eourant 
alternatif on cmitiim traverse les enroule- 
inents de champ en passant par des bagues 

« 95, du fhiide magnetique etaut contenu dans 
le dispositif, le meme effet d'embrayage ou 
de transmission de couple que cehii preeedem- 
ment decrit est obtenn. 



Les fig-. 9 et. 10 representent une hnitieme 
forme d execution semblable a eelle repr&en- so 
tee aux fig. 7 et S, sauf qu'elle eomprend tin 
rator interienr 103 qui porte des enroulemeut? 
de champ, an lieu que eeux-ei soicnt portes 
par le rotor exterieur qui, dans eette forme 
d'execution, sert de chemin de retour pour le 5 s 
i'iux magnetique. Dans eette forme d'execu- 
tion, eonnne dans eelle representee a. la. fig. 2, 
le fait de disposer 1'enroulement. au centre 
permet d'obtenir un plus grand bras de le- 
vier pom- la transmission dn couple, pour une go 
dimension rlonnee du dispositif. 

Les formes d'execution du dispositif, de- 
crites ci-desstus en reference aux fig. 1, 2 et 5 
a 10, constituent, des embrayages ou des freins 
commandos eleetromagueliqueinent, dont les cs 
p;eces r.e subksi-til praliquemei:t pas d'asnrc, 
capables de bloquer avee. une grande force 
deux elements touniants susceptibles de se 
deplaeer Fun par rapport a I'autre et ofi'raut 
des avantages par rapport aux embrayages ?o 
ou aux freins a courants de Foueault eonnus. 
i'Liimi ees avantages, il eonvient de relcver ia 
possibilile de .blocpier lesdits elements avee un 
couple pimtiquemcnt jnaximnm, meme lors- 
que leur vitesse relative est la phis faible (ou is 
v.ulle), un fonetionnement parfaitemcnt doux 
ec exempt de broutage lorsquli y a displace- 
ment relatif des elements tournants et un 
couple pratiquement constant a toitLos les vi- 
tesses de glissement comprises dans nnc largo bo 
gamme. Un tel embrayagc possede les memes 
avantages par rapport aux embrayages a fric- 
tion, du fail qu'il ne eomprend pratiquiunmil. 
a-.iemie piece soiinii.se a imc Tusore, de sa sim- 
plicity de son cout peu eleve et de sa com- as 
mande electriqne simple et susceptible d'etre 
effectuee a partir d'un point dloigne de l"em- 
brayage proprement dit. 

D'autres avantages de cel. embrayage com- 
preiment une repon.se tres rapide aux rapides n 
modifications du eourant de commande, un 
fonetionnement. ne neeessitant qu'une souree 
d eneigie eleetrique a basse tension, telle par 
exemple qu'une batterie d'accumulateurs, et 
la possibilite de fonetionner soit avee du con- n 
rant alternatif, soit. avee du eourant continu. 



REVINDICATIONS : 
1. Proeede pour lU'oduire entre au moins 
deux elements agences poiir se deplaeer Pun 
par rapport a l'antre, une force s'opposant a 

s leur deplacement, earacterise en ee qu'on 
maintieut lesdits elements en contact, avec un 
melange eomprenant une .substance deiorma- 
ble et des particules d'une mature ierro- 
magnetiqne finement divisee, et en cc qu'nu 

io soumet ee melange a Paction dim champ ma- 
j>iietique. 

TT Dispositif pour la mise on onivro da 
proeede selon la revendication I, caracterise 
en co qu'il comprend tin premier element 

is constituc par ira recipient contenant ledit me- 
lange, an moins un autre element presentant 
an moins une partie disposee a Pinterieur du- 
dit recipie.nl et en contact avec le melange, ct 
des moyens pour produire un chain]) magneti- 

20 que a Pintcrieur du recipient. 

SOUS-EEVENDIC ATIONS : 

1. Proeede selon la revendication I, carac- 
terise en cc qu on maintient iedit ehamp nia- 
;>;neviiji!f fixe par rapport a un desdits ele- 

23 ments. 

2. Proeede. selon la revendication I, carac- 
terise en ce qu'on lai.sse anxdits elements leur 
liberie de mouvement par rapport, audit 
champ magnetique. 

3o 3. Proeede salon la revendication I, carac- 
terise. en cc qu'on comma nde ladite force en 
Tijodil'iaiit 1'iid.onsiledudit champ magnetique. 

4. Dispositif selon la revendication II. ca- 
rarte>ise en cc que laditc substance defwroa- 

3', ble est non magnetique. 

5. Dispositif selon la revendication II et 
la sous-revendieation 4, earacterise en ee que 
let! it melange est fhii&e et. lioiuogwie lorsqu'il 
n : est pas sounds it Paction d'uu ehani]i magne- 

40 tique. 

6. Dispositn selon la revendicaiiou 11 et 
la sous-revendieation 4, earacterise en ee que 
la dimension moyenne maximum desdites par- 
ticules est comprise entre trois et quinze mi- 

4s crons. 

7. Dispositif selon la revendication II et 
If. sons-rev endieation 4, earaoterise en ce que 



laditi subsi nei d&'ormablc present e les prn- 
prietes niceaiiiqucs d'une huilo legere. 

8. Dispositif selon la revendication II et 5 o 
la sous-revendieation 4, caracterise en ee que 
ledit melange presents les proprieites mceani- 
ques d'une liuile consistante. 

J). Dispositif spIoij la revendication II el 
la sous-revendieation 4. enraetcrise. on ce quo ss 
lesdites particules son! des particules dc J'er 
de forme seiistblement spheriqne. 

10. Dispositif selon la revendication II et 
la soiis-vevendication 4. caracterise en ce que 
lesdites particules sunt tics particnles de for m 

11. Dispositif selon la revendication II et 
la sous-revendien.1ion -J, caracterise en ce que 
ledit melange enmpvend approximativement 
riO»/o en poids de particules et 10Vn dc subs- 
tance deform able. 

12. Disspositit selon la reveudicaiion II et 
la sous-revendieation 4. caracterise en ce que 
laditc. substance deitormable esl de I'huile. 

13. Dispositif selon la revendication II ct to 
la sous-revendieation 4, caracleri.se en ce que 
lesdites particules present ent vine dimension 
moyenne de huit microns. 

14. Dispositif selon la revendication II et 

li: sous-revendieation 4. caracterise en ce que -s 
Indite substance defommble est de I'huile de 
machine legere. 

15. Dispositif selon la revendication II et 
la sons-rev cmlieation 1, caracterise en cc que 
lesdits moyens sont agenees pour permettre ao 
de regler Pintensitc dudit champ magnetique 
demaniere ;> donner audit melange line viseo- 
site appareme dc- valour ehnisie.. 

1(5. Dispositif selon la revindication II et 
la otis cvendieati I. eara i en ce que ns 
lesdits moyens eoiiipjvimcnt un elect co aimant. 

17. Dispositif selon la revendication II et 
la »uus-revendication 4. caracterise en ee que 
irsdfls moyens sont aiienees de man it-re a etre 
capables de produire un ehamp magnetique w 

1 i 1 1 a ii tile potu nli Si\lit in 1 mite 
fioiMdstant, ee melange eta at fluidetorsqa'iln'est 
pas soumis a Paction d'un ehamp magnetique. 

18. Dispositif selon la revendication II et 
les sons-revendieations 4 et. 16, earacterise en 



ee qu'il comprend, en outre, une source 
d'energi i i u ju< u ptibl 1 s ue utUisee 
pour exciter ledit eleetro-aimant dc maniere 
a rendre ledit melange consistant, 

It). UisspositU' selon la reveudicatioii II el 
lets sous-revendieations i et 16. caraeterise ei i 
ee qu'il comprend des moyem agenees pour 
couutiEinder l'alimentation cn courant electri- 
que dudit clcctro-aimant. 

20. DLsposivif seJon ia. wvendicatiou II el 
les sous-revendieations 4 et 1<>, caraeterise en 
ce quo Jodii eicetro-aimnnt entrmre ieclil reci- 
pient, 

21. Dispositii' selon h vevendieatiou I] ei 
la sous-reveudication -1, consrituant an em- 
brayage, caraeterise en ce que iesdits elements 
prevalent des surfaces en regard espac&s 
Irs unos des antws, [edit m^Ian^e etant <tis- 
pose da us 1'espace laisse Jibre entre ees sur- 
faces, et en et? que Iesdits moyenss sunt, atjenefs 
pour prodiiirc mi champ magnctique entre 
lesdites surfaces en regard, ledit melange 
asaurant ira ct'i'ot de eoupkgc entre ces sur- 
faces. 

22. Dispositii selcm hi levendieation II et 
less sous-revendieations 4 et 21, caraeterise cn 
ce que Tun desdiis elements est susceptible de 
tourner par rapport, a 1'autre. 

23. Dispositif selon la levendieation II et 
les sous-revendieations 4 et 21, caraeterise en 
ee que iesdits elements sont tons deux montes 
rolativement. 

2-1. Dispositif scion la vevendieation IT et 
les sous-revendieations 4 et 21, caraeterise en 
ce que Irs parties desdits elements qui prfe- 
sentent lesdites surfaces en regard sont faites 
d'une matiere ferromagnetique. 

2fi. Dispositii' selon la revendicatkm II et 
les sous-revendieations -let 2], caraeterise en 
ee tpie lesdites surfaces en regard sont des 
surfaces do revolution. 

26. Dispositif se'on la revendieation II et 
les sous-revendicalions 4 et 21, caraeterise en 
ee que Iesdits moyens agenees pour produire 
un champ magnetique eompreiment un enrou- 
lement de champ dispose de maniere a pro- 
duire un champ magnetique an t ravers diidh 
espaee, lorsque eet enrouiement est excite, et 



des moj'ens pour exciter ect enrouiement a 
partir d'une source fixe, ecs dcrniers moyens 
eomprenair: une source de courant. electrique 
et des moyens agenees pour commander le 
courant found par cette source. 

27. Dispositii selon la levendieation II et 
les sous-revendieations 4, 21 et 26, caraeterise 
en ee que iesdits moyens pour commander le 
courant electrique sont agenees de maniere a 
permettre de modifier 1'intensite de ce cou- 
rttnt, a partir dame vaieur maximum jnsqua 
zero. 

'28. Dispositif selon la reveudieation II et 
les sous-revendieations 4 et 21, caraeterise en 
ee qu'il comprend un element eomprenant tin 
disque dispose dans ledit. recipient, cehii-ei 
ayant la forme d'une enveloppe. 

29. Dispositif selon la revendieation II et 
les sous-revendieations 4, 21, 26 et 28, carae- 
terise ett ee que ledit enrouiement de champ 
est ii j I x parti 11 1 i i pre- 
sentant lesdites surfaces en regard et est dis- 
po e au 1 11 magi de la peripheric dudit dis 
que el a 1'interienr de ladite enveloppe, de 
sorte que cette enveloppe et ee disque definis- 
sent un circuit, magnetique pour ie. champ 
magnetique produit par ledit enrouiement. 

30. Dispositif selou la reveiidication II et 
les sous-revendieations 4, 21, 26 et 28, earac- 
ierise en ce que ledit enroulenieut de eluunp 
est coaxial aux parties desdits Elements pre- 
sentant Lesdites snrfares en regard et est dis- 
pose an voismage de la peripherie dudit dis- 
que et de ladite enveloppe, a 1'exterieur do 
cette enveloppe, et en ce que eet enroulemenl 
est monte de i'aeoii a etre roecaniquement 
iudependant en rotation -de ladite enveloppe 
el dudit disque. 

31. Dispositif selon la revendication II et. 
les sous-revendieations 4, 21, 24 et 25, carae- 
terise en ce qu'il comprend un element eom- 
prenant pltisieurs disques espaces les uus des 
autres et coaxiaux et un element eomprenant 
plusieurs rondelles coaxiales disposers entre 
Iesdits disques, ces rondelles et ces disques 
etant disposes de faeon altcrnee, de maniere 
a. definir plusieurs surfaces de revolution si- 



tneos on regard les imes des autrcs ct. 

espaceee, 

32. Dispositif selon la revendication II et 
les KOLis-revuiidicatioiw 4 et 21, earacterisfi en 
ce qu'il c.omprend xui element comprenant un 
tambour dispose a 1'interieur dudit recipient, 
«elni-« ayant la forme d'nne eiiveloppe. 

33. Dispositif selon la revendication II et 
les sous-rcvendieations 4, 21, 26 et 32, carac- 
terise en ce que ledit. tambour est divise en 
deux parties separees an point de vne magne- 
tique par un anneau de matiere non magne- 
tique, de maniere k former un entrefer plus 
grand entre lesdites parties que celni qui se- 
pare lesdites surfaces en regard, et e.n ce que 
ledit enroulement de champ est dispose a 1'in- 
terieur dudit tambour avee lequel il est co- 
axial, de sortc que ehaeune desdites parties 
eonstitue l'un des poles magnetiqiiei; opposes 
dudit enroulement de champ. 

31. Dispositif selon la i-c.vondienl.ioii II et 
les suus-revendieations 4, 21, 26 et 32, carae- 
terise en ce que ledit tambour est divisfi en 
deux parties sensiblement hemieyliridriqi.ies 
separees lime de I 'autre au point de vue ma- 
gn&ique par des entrefers axiaux non ma- 
gnetiques, ledit enroulement 6tant dispose^ 
dans lesdits entrefers axiaux et s'etendant en 
travers des exfcrgmites dudit tambour, de sorte 
que chaque denu-cylindre de ee tambour eons- 



tituc l'un des poles magnetiqucs opposes de 
eet enroulement. 

35. Dispositif .selon la revendication II et 
les sons-reve.ndicatiuns 4, 21. 26 et 32, carac- 
terise en ee que ledit recipient comprend deux 
parties i'aisant saillio et lorroaui. des poios, 
ces parties se terminant par des surfaces de 
revolution diametralement opposees adja- 
eentes a la surface incurvee dudit tambour, 
et en ee que ledit enroulement comprend des 
bobines rmnile.es sic lesdites parries forman: 
des poles. 

36. Dispositif .selon if. revendication II et 
les sous-revendieafions 4 et 21, earaelerise en 
ee qiie lesdits moyens a get us' s pom- pnwliiiro 
un champ magnet ique eomprennent des 
aimants permanent* i'aisant partie d'an moins 
un desdits elements present ant les surfaces 
en regard. 

37. Dispositif selon la revendication II el 
les sons-revendieation.s 4 ef 21, earaeterise en 
ce qu'il eomprend des mo.vens disposes dc ma- 
niere a rester fixes et agenees pour pennettre 
do modifier la distance sepavanf lesdites sur- 
faces eji regard, de manicro ;: commander 1'iii- 
tensite, dudit champ magnetique dans Fespaee 
separant ces surfaces. 

Jacob Rabinow. 

Mamlatairev T)Mnr., Kirlrcr & Cii*., Geneve. 
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(54) Spacecraft deployment mechanism damper 

(57) The present invention provides an electrorheo- 
logical magnetic (ERM) fluid-based rotary motion 
damper (12). According to the invention, the ERM fluid- 
based rotary motion damper (12) generally includes an 
input shaft (18) coupled to a first damping member (16) 
and rotatably supporting a second damping member 
(20), A cylinder (28) coupled about the first damping 
member (16) rotatably engages a housing (36) circum- 
ferentially coupled about the second damping member 
(20). As such, the cylinder (28) is configured for rotary 
movement relative to the housing (36). ERM fluid (56) 
disposed in the housing (36) surrounds the cylinder (28) 
such that it coacts with the housing (36) and cylinder 
(28). In the presence of a magnetic field, the ERM fluid 
(56), cylinder (28) and housing (36) frictionally control 
the rotary movement of the first damping member (16) 
relative to the second damping member (20). 
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Description 

BACKGROUND OF THE INVENTION 

1. Technical Field 5 



2 

ments. The ERM damper could be used lo control the 
driving force or torque of a reliable spring or motor- 
driven actuator. Furthermore, it would be desirable to 
provide an ERM damper capable of Fixed or variable 
damping control or a combination thereof. 



The present invention is generally related to 
damper mechanisms and, more particularly, to an elec- 
trorheological magnetic (ERM) fluid -based damper tor 
controlling the deployment and operation of spacecraft 
appendages such as solar array panels, antennas, opti- 
ca! platforms, and other spacecraft structural elements. 



Deployment of spacecraft appendages such as 
antenna dishes, solar panel arrays, etc. are mission-crit- 
ical operations thai must be accomplished reliably and 
in a controlled fashion without causing damage or 
excessive disturbances and oscillations in the space- 
craft. Conventional spacecraft typically use magnetic- 
type devices for deployment mechanisms. These 
devices include controllable electric motors and damper 
devices known as "eddy current" dampers 

In light of recent deployment problems, civilian and 
defense spacecraft customers are requiring torque mar- 
gins for deployment mechanisms many times greater 
than earlier levels. This torque margin, as well as the 
revised requirements for damping rate, response time, 
and control, are beyond the capabilities of the typical 
presently used damper and control devices. Thus, the 
enhanced requirements have created a need for more 
powerful deployment mechanisms with much greater 
damper and control system performance. 

It has now been found desirable to utilize electror- 
heological magnetic (ERM) fluid for enhanced damping 
control. ERM fluids undergo a change in apparent vis- 
cosity when subjected to a magnetic field. In the pres- 
ence of a magnetic field, the particles become polarized 
and are thereby organized into chains and columns of 
particles within the fluid. The chains and columnar 
arrangement of particles act to increase the apparent 
viscosity or flow resistance of the overall material. In the 
absence of a magnetic field, the particles return to an 
unorganized or free state and the apparent viscosity or 
flow resistance of the overall material is correspondingly 
reduced. 

Due to its variable resistance, ERM materials have 
been found useful in providing varying damping forces 
as well as in controlling torque and/or pressure levels. 
ERM fluids exhibit high yield strengths and are capable 
of generating great damping forces. Furthermore, ERM 
materials are activated by magnetic fields which are 
easily produced by simple, low-voltage electromagnetic 
coils. 

Accordingly, it would be desirable to provide a 
deployment mechanism employing an ERM fluid based 
damper capable of meeting advance spacecraft require- 



SUMMARY OF THE INVENTION 

The above and other objects are provided by an 
io electrorheotogical magnetic (ERM) fluid-based rotary 
motion damper. The ERM lluid-based rotary motion 
damper generally includes an inpul shaft coupled to a 
first damping member and rotatably supporting a sec- 
ond damping member. A cylinder coupled about the first 
is damping member rotatably engages a housing circum- 
ferentially coupled about the second damping member. 
As such, the cylinder is configured for rotary movement 
relative to the housing, ERM fluid disposed in the hous- 
ing surrounds the cylinder such that it coacts with the 
20 housing and cylinder. In the presence of a magnetic 
field, the ERM fluid, cylinder and housing frictionally 
control the rotary movement of the first damping mem- 
ber relative to the second damping member. 

25 BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

In order to appreciate the manner in which the 
advantages and objects of the invention are obtained, a 
more particular description of the invention will be ren- 
ic dered by reference to specific embodiments thereof 
which are illustrated in the appended drawings. Under- 
standing that these drawings only depict preferred 
embodiments of the present invention and are not 
therefore to be considered limiting in scope, the inven- 
ts tion will be d escribed and explained with additional spe- 
cificity and detail through the use of the accompanying 
drawings in which: 

FIG. 1 is a perspective view of a spring-driven 
40 spacecraft appendage deployment mechanism 
with a partially cut away ERM fluid damper incorpo- 
rated therein in accordance with the teachings of 
the present invention; 

FIG. 2 is a side perspective view in partial cross- 
45 section of an electromagnetic ERM damper device 
for actively controlling damping; 
FIG. 3 is a side perspective view in partial cross- 
section of a permanent magnetic ERM damper 
device for providing passive damping; and 
so FIG. 4 is a side perspective view in partial cross- 
section of an integrated electro/permanent magnet 
ERM damper device. 

DETAILED DESCRIPTION OF THE PREFERRED 
55 EMBODIME NTS 

The present invention is directed towand a superior 
performance deployment mechanism capable of meet- 
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ing advanced spacecraft requirements including an 
electrorheological magnetic (ERM) fluid based damper 
in combination with a reliable spring or motor-driven 
actuator. The ERM clamper contains a fluid responsive 
to a magnetic field for controlling the driving force or 
torque of the actuator. Application of a magnetic field to 
the ERM fluid increases its shear stress which is used to 
resist the relative motion of two damping surfaces in 
contact with the fluid. In accordance with the teachings 
of the present invention, a fixed damping force for pro- 
viding passively controlled damping or a variable damp- 
ing force for providing actively-controlled damping is 
available. 

Referring now to the figures, a deployment mecha- 
nism capable of meeting advanced spacecraft require- 
ments is shown generally at 10. The deployment 
mechanism 10 includes an electrorheological magnetic 
fluid damper 12 in combination with a spring driven 
actuator 14. Although a spring driven actuator 14 is 
shown, it is to be understood that the ERM fluid damper 
12 is also suitable for use in combination with other 
known actuators such as motor driven actuators 

Preferably, the ERM fluid damper 12 includes an 
inner rolatable member 1 6 coupled to an input shaft 1 8 
Rotation of the input shaft 1 8 by the actuator 1 4 rotates 
the inner member 1 6. A stationary outer member 20 is 
rotatably supported about the input shaft 1 8 such that 
the input shaft 18 may rotate freely with respect to the 
outer member 20. The input shaft 18 is operably cou- 
pled to a wheel 22 of the spring driven actuator 14. 
Thus, the driving force or torque generated from the 
spring driven actuator 14 is conveyed to the damper 12 
via the input shaft 18. 

The deployment mechanism 10 also includes a 
second damper 12' disposed opposite the damper 12. 
The damper 12' may be identical to the damper 12 or 
may be an alternate embodiment thereof. In either case, 
the dampers 12 and 12' combine to dampen the actua- 
tor 14. It should be noted, however, that in some appli- 
cations it may be desirable to only include one of the 
dampers 12 oi 12'. 

Turning now to FIG- 2, a more detailed view of afirst 
embodiment of the ERM fluid damper 12 is shown. The 
inner rotatable member 16 includes a mounting hub 24 
secured to the input shaft 18. A plurality of ribs or arms 
26 radially project from the mounting hub 24 to an axi- 
ally extending annular cylinder 28. The cylinder 28 is 
disposed in spaced-apart circumferential relation to the 
input shaft 18. 

The outer member 20 includes a mounting hub 30 
rotatably supported about the input shaft 18 such that 
the input shaft 1 8 may rotate freely therewithin. Prefera- 
bly, this is accomplished by inserting a sleeve 32 
between the input shaft 18 and the mounting hub 30. A 
plurality of ribs or arms 34 radially extend from the 
mounting hub 30 to support a hoop-shaped housing 36 
circumferentially thereon. Preferably, the housing 36 
has a generally cross-shaped cross-section including 



vertical chambers 38 and 40 and a horizontal chamber 
42 therein. 

As can be seen, the horizontal chamber 42 bisects 
the vertical chambers 38 and 40. The vertical chambers 

s 38 and 40 are configured for supporting means 44 for 
generating a magnetic field across the horizontal cham- 
ber 42 For example, the vertical chamber 38 contains a 
first magnet 46 and the vertical chamber 40 contains a 
second magnet 48. The magnets 46, 48 are disposed in 

ro spaced relation across the horizontal chamber 42. 

The horizontal chamber 42 includes an open end 
50 adapted to receive the cylinder 28 of the inner mem- 
ber 1 6 In this way, the cylinder 28 may rotate within the 
housing 36 under the influence of the input shaft 18. 

is Two O-rings 52 sealingly engage the cylinder 28 within 
the walls 54 of the horizontal chamber 42 to form a fluid 
tight compartment. 

The horizontal chamber 42 is filled with ERM fluid 
56 which substantially encompasses the cylinder 28. As 

20 such, a magnetic field may be generated across the 
horizontal chamber 42 from the magnets 46, 48 dis- 
posed in the vertical chambers 38 and 40. In the pres- 
ence oi the magnetic field, the shear stress of the ERM 
fluid 56 changes. In turn, the shear resistance of the 

25 ERM fluid 56 increases which serves to slow the rota- 
tion of the cylinder 28 within the housing 36. By chang- 
ing this shear resistance, the rotation of the inner 
member 16 relative to the outer member 20 may be con- 
trolled. The controlled rotation of the inner member 16 is 

30 transferred to the input shaft 1 8 to dampen the actuator 
14 (FIG 1) 

An example of an ERM fluid which may be used in 
the spacecraft deployment mechanism 1 0 is described 
in U.S. Patent No. 5,354,488 to Shtarkman et a!., which 

35 is assigned to the assignee of the present invention 
Shtarkman discloses a fluid responsive to a magnelic 
field. The fluid comprises magnetizable particles, an oil 
vehicle, and a dispersant comprising small non-magnet- 
izable dispersant particles which are insoluble in the 

40 vehicle. The magnetizable particles may be any suitable 
magnetizable materials such as iron, cobalt, nickel, their 
alloys, magnetic ferrites, and compounds of iron, nickel 
or cobalt with rare earth elements, chromium, silicon, 
boron, mixtures of the above, and certain magnetizable 

45 stainless steels. It should be noted that oil vehicles suit- 
able for space applications generally have a low vapor 
pressure (e.g., less than 10" 3 mm Hg (0,13 Pa) and 
remain liquidic over a wide temperature (preferably 
between -60° to 200°C). 

so A plurality of mounting brackets 58 may be spot- 
welded or otherwise fixedly secured to the exterior of 
the housing 36 for mounting the housing 36 to the wheel 
22 (FIG. 1). A plurality of bolts 60 passing through aper- 
tures 62 in the mounting brackets 58 can be used effec- 

55 tively tor this purpose. After mounting, the outer 
member 20 is held stationary about the rotating input 
shaft 18 with respect to the inner member 16, 

In the embodiment shown in FIG. 2, an electromag- 
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net 64a is disposed within the vertical chamber 38. Like- 
wise, an electromagnet 64b is disposed within the 
vertical chamber 40. A low power excitation coil 66 is 
provided proximate each electromagnet 64a and 64b for 
selectively generating the magnetic field. A pair of low 
voltage power/connector leads 68 extend through the 
housing 36 and electrically communicate with each con 
66 therein. Accordingly, electrically variable shear 
stress and actively controlled damping is provided. In 
some applications, it may also be desirable to integrate 
a sensor/controller system with feedback to coordinate 
the changes in the damping characteristics of the 
damper 12. It should be noted that the damper 12 can 
also be successfully operated with only one of the elec- 
tromagnets 64a or 64b. Also, if both electromagnets 64a 
and 64b are employed for energizing the ERM fluid 56, 
each ol the coils 66 should be arranged in such a way 
that opposite magnetic polarities are generated at the 
electromagnet poles 

Turning now to FIG. 3, a second embodiment ERM 
damper 12a is illustrated. This embodiment is essen- 
tially identical to 1he first embodiment except that the 
electromagnets 64a and 64b have been replaced by 
permanent magnets 70a and 70b within the vertical 
chambers 38 and 40 Additionally, the electronic hard- 
ware, i.e., excitation coils 66 and power/connector leads 
68 associated with the electromagnets 64a and 64b, are 
omitted. The permanent magnets 70a and 70b gener- 
ate a fixed magnetic field over the ERM fluid 56 in the 
horizontal chamber 42. As such, a pre-selected perma- 
nent flow resistance is provided within the damper 12a 
Thus, passive control of the damping characteristics of 
the damper 1 2a is provided. 

A third embodiment ERM damper 12b is illustrated 
in FIG. 4. In this embodiment, a combination of perma- 
nent magnets 70a and 70b and electromagnets 64a and 
64b are disposed within the vertical chambers 38 and 
40. As with the first embodiment, low power excitation 
cods 66 and low voltage power/connector leads 68 are 
provided for inducing a magnetic field from the electro- 
magnets 64a and 64b. According to this configuration, a 
given flow resistance is provided within the damper 1 2b 
which may be ramped up by excitation of the electro- 
magnets 64a and 64b. Thus, a combination passive 
damping control and active damping control device is 
provided. Preferably, light weight electromagnets 64a 
and 64b are utilized in both the first and third embodi- 
ments. 

In operation, the spring driven actuator 14 is oper- 
ated such that it deploys or asserts control over a given 
spacecraft appendage (generally indicated by the 
numeral 72) The input shaft 1 8 is rotationally driven by 
the actuator 14 In turn, the input shaft 18 rotates the 
inner member 16. The outer member 20, which is rotat- 
ably supported about the input shaft 18, remains sta- 
tionary with respect to the input shaft 18 and inner 
member 16 

The cylinder 28, which is coupled to the inner mem- 



ber 16 rotates within the horizontal chamber 42 of the 
housing 36. The ERM fluid 56 within the horizontal 
chamber 42 interacts with the cylinder 28 and chamber 
walls 54 according to its flow resistance characteristics 

5 to frictionally effect the movement therebetween. This 
flow resistance is varied according to the magnetic field 
to which the ERM fluid 56 is subjected. 

In the case of permanent magnets 70a and 70b, a 
fixed shear stress associated with the ERM fluid 56 

io dampens the rotation of the inner member 16 by a 
preselected amount In the case of electromagnets 64a 
and 64b, either alone or in combination with the perma- 
nent magnets 70a and 70b, a variable damping of the 
inner member 16 occurs corresponding to the activation 

is of the electromagnets 64a and 64b. As such, the rotary 
movement of the inner member 16 can be controlled by 
utilizing the variable shear stress characteristic of the 
ERM fluid 56. 

From the foregoing it can be appreciated that the 

so ERM damper directly transforms magnetic energy into 
mechanical energy without multiple mechanical stages. 
The clampers have a high output power-to-weight ratio 
and a fast (a few milliseconds) response time. Also, the 
dampers have a controllable and velocity-independent 

25 damping rate that permits near instantaneous applica- 
tion of high torque without the need for generating high 
rotational speeds. Additionally, the damper has the 
capability for both passive and active control with a high 
mechanical work output-to-electrical power ratio. The 

so dampers are suitable for reliably and smoothly handling 
both slow and rapid deployment situations without caus- 
ing disturbances or oscillations to spacecraft. The 
dampers are low-cost and simple to manufacture since 
they do not require precision machining or high-toler- 

?s ance parts. The dampers are sealed devices which 
require only a very small quantity of space qualified fluid 
for reliable and low contamination risk operation. 

Those skilled in the art can now appreciate from the 
foregoing description that the broad teachings of the 

40 present invention can be implemented in a variety of 
forms. Therefore, while this invention has been 
described in connection with particular examples 
thereof, the true scope of the invention should not be so 
limited since other modifications will become apparent 

45 to the skilled practitioner upon a study of the drawings, 
specification, and following claims. 

Claims 

so 1. A rotary damper for use in spacecraft appendage 
deployment mechanisms comprising: 

an input shaft; 

first member coupled to said input shaft; 
ss a second member rotatably supported about 

said input shaft, 

said first member being rotatable relative to 
said second member, 
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an electrortieological magnetic fluid coacting 
with said first member and said second mem- 
ber; and 

means tor generating a magnetic field across 
said el ectrorheological magnetic fluid such that s 
a shear resistance characteristic of said elec- 
trorheological magnetic fluid is changed to 
thereby control relative rotational movement 
between said first and second members. 

10 

The damper of Claim i wherein said first member 
comprises a cylinder rotatably engaging said sec- 
ond member, and/or 

wherein said second member comprises a 
housing rotatably engaging said first member, ;5 
and/or 

wherein said means for generating a mag- 
netic field comprises permanent magnets, arid/or 

wherein said means for generating a mag- 
netic field comprises electromagnets, and/or so 

wherein said means for generating a mag- 
netic field comprises a combination of electromag- 
nets and permanent magnets. 

The damper of Claim 1 further comprising: 25 

a housing coupled to said second member con- 
taining said ERM fluid: and 
an extension of said first member rotatabie 
engaging said housing and coacting with said 30 
ERM fluid. 

The damper of Claim 3 wherein said housing sup- 
ports said means for generating a magnetic field. 

35 

An electrorheological magnetic fluid-based rotary 
motion damper comprising: 

an input shaft; 

a first member coupled to said input shaft; to 
a cylinder coupled about said first member; 
a second member rotatably supported about 
said input shaft 

a housing circumferentially coupled about said 
second member, said housing receiving said 4S 
cylinder therein such that said cylinder is rotat- 
abie relative to said housing; 
an electrorheological fluid disposed in said 
housing coacting with said housing and said 
cylinder; and so 
means for generating a magnetic field over said 
electrorheological magnetic fluid such that a 
shear resistance characteristic of said electror- 
heological magnetic fluid is changed to friction- 
ally control said relative rotational movement ss 
between said cylinder and said housing. 

The damper of Claim 5 wherein said first member 
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further comprises: 

an inner hub coupled to said input shaft; and 
a plurality - of arms radially projecting from said 
inner hub for supporting said cylinder, and/or 

wherein said second member further 
comprises: 

an inner hub rotatably supported about said 
input shaft; and a plurality of arms radially pro- 
jecting from said inner hub for circumferentially 
supporting said housing, and/or 

wherein said means for generating a 
magnetic field is supported by said housing, 
and/or 

wherein said housing further comprises: 
a first chamber supporting said cylinder and 
said ERM fluid; and 

a second chamber supporting said means for 
generating a magnetic field, and/or 

wherein said housing further comprises: 
a vertical chamber; and 
a horizontal chamber bisecting said vertical 
chamber into an upper chamber and a lower 
chamber, said means for generating a mag- 
netic field being disposed in spaced relation 
across said horizontal chamber in said upper 
chamber and said lower chamber, said cylinder 
being located within said horizontal chamber, 
and said electrorheological magnetic fluid 
being disposed in said horizontal chamber sub- 
stantially encompassing said cylinder, and/or 

wherein said means for generating a 
magnetic field comprises one of the group con- 
sisting of permanent magnets and electromag- 
nets, and/or 

wherein said means for generating a 
magnetic field comprises a combination of 
electromagnets and permanent magnets. 

7. An ERM fluid-based rotary-motion damper for con- 
trolling deployment of spacecraft appendages com- 
prising: 

an input shaft; 

a first mounting hub coupled to said input shaft; 
a first plurality of ribs radially projecting from 
said hub; 

a cylinder a)dally extending from said plurality 
of ribs; 

a second hub rotatabie supported about said 
input shaft; 

a second plurality of ribs radially projecting 
from said second hub; 

an annular housing circumferentially supported 
on said second plurality of ribs; 
said annular housing having a generally cross- 
shaped cross-section including a vertical 
chamber and a horizontal chamber; 
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said cylinder being disposed within said hori- 
zontal chamber and being rotatable relative to 
said annular housing; 

ERM fluid disposed in said horizontal chamber 
coacting with said housing and said cylinder; s 
and 

means for generating a magnetic field dis- 
posed in said vertical chamber for causing said 
ERM fluid to exhibit a given shear stress char- 
acteristic to control relative rotational move- to 
ment between said cylinder and said housing 
and dampen said deployment through said 
input shaft. 

8. The damper of claim 7 wherein said means for gen- ts 
erating a magnetic field comprises permanent mag- 
nets, and/or 

wherein said means for generating a mag- 
netic field comprises electromagnets, and/or 

wherein said means for generating a mag- bo 
netic field comprises a combination of electromag- 
nets and permanent magnets. 

9. The damper of claim 7 wherein said electrorheolog- 

ical magnetic fluid comprises an oil vehicle, mag- ?s 
netizable particles, and a dispersing. 

10. The damper of Claim 9 wherein said oil vehicle has 
a vapor pressure characteristic less than 10" 3 mm 

Hg (0.13 Pa) over a temperature range of -60" to 30 
200°C, and/or 

wherein said oil vehicle is liquidic over a tem- 
perature range extending from -60° to 200°C, 
and/or 

wherein said magnetizable particles com- 35 
prise at least one of the group consisting of iron, 
cobalt, nickel, and magnetizable rare earth oxides 
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